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Resumen: Un modelo de previsión del rendimiento potencial de la productividad, sin restricciones de la 
nutrición y el agua, para la cultura de caña de azúcar ha sido construido para analizar la sostenibilidad 
de la nueva ampliación de zonas de cultivo, con el foco en la producción de etanol. Fueran ajustados los 
valores del rendimiento potencial en términos de masa seca (MS) de la caña de azúcar para estimar la 
absorción del dióxido de carbono (CO2), en relación con la temperatura del aire y la radiación solar. 
Son estimados mensualmente la producción de MS, durante el ciclo de cultivo. La MS debe considerar 
una tasa fotosintética con pierdas por la manutención de la respiración, la senescencia de hojas y sierpes 
que restarán en el campo durante el ciclo. El modelo BRCANE es compuesto por las ecuaciones que 
describen el comportamiento fisiológico debido a las condiciones del ambiente térmico promedio de las 
variables, constantes, que se obtuvo a través de la literatura y ajusta los resultados de acuerdo con los 
datos experimentales. El MS estimado por el modelo se contrasta con los datos obtenidos en el ciclo de 
experimentación sobre el terreno de regadío (variedades RB72 454, NA 56-79, CB 41-76, CB 47-355, CP 
51-22, Q138 y Q141), en El Estado de São Paulo (Brasil) y en Bundaberg SES, de Queensland 
(Australia). Los resultados del total de MS se modificaron en el tallo de toneladas por hectárea a través 
de ecuación linear para cada variedad, con coeficientes de regresión superiores a 0,88. El modelo se 
presentó coherente con las simulaciones MS durante el ciclo, así como en la predicción del rendimiento. 
Palabras Clave : modelagem de cana, produtividade potencial, biomassa. 
 
Summary: A model of sugarcane was constructed to predict the potential yield (without nutrition and 
water restrictions) to analyze the sustainability of new expanded cultivation areas to the ethanol 
production. The potential yield in terms of dry matter of sugarcane was adjusted to estimate the carbon 
dioxide absorption (CO2), AS C4 plant, in relation with air temperature and solar radiation to calculate a 
monthly production of dry mass (DM), during the crop cycle. The DM take in account a gross 
photosynthetic rate subtracting loses by maintenance respiration, senescence of leafs and tillers during 
the cycle. The BRCANE model is composed by equations which describe the physiological behaviour due 
to environment conditions averaging the thermal variables, which constants was obtained through adjusts 
of literature results with experimental data. The estimated DM by the model was contrasted with data 
which obtained during the cycle from experimental irrigated field (varieties RB72 454, NA 56-79, CB 41-
76, CB 47-355, CP 51-22,  Q138 and Q141), in the São Paulo State (Brazil) and in Bundaberg SES, 
Queensland (Australia). The results of total DM were modified in stalk tons per hectare through linear 
equation for each variety, with regression coefficients higher than 0,88. The model showed consistent 
simulations with DM during the CROP cycle, as well as in the prediction of yield.  
 
Introdução 
A importância econômica da cana-de-açúcar para o país é incontestável, seja na 
produção de biocombustível renovável ou na geração de divisas pela exportação de 
açúcar. Na safra brasileira 2005/06, a área plantada perfez 6,5 milhões de hectares, 
sendo processados 425 milhões de toneladas de colmos m  cana-de-açúcar, com 
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produção de 27,2 milhões de toneladas de açúcar e 16,7 bilhões de litros de álcool 
hidratado e anidro. Do total anual produzido, mais da metade da produção de açúcar é 
exportada, significando um acréscimo na balança comercial de 1,4 bilhões de dólares 
por ano (UNICA, 2007). O aprimoramento do setor da agroenergia necessita de 
ferramentas que auxiliem na previsão de produtividade, em escalas regionais e locais, 
considerando-se os parâmetros de solo e de clima na modelagem de agrossistema. 
Existem dois clientes para esse tipo de informação estratégica: a) a empresa 
sucroalcooleira para aperfeiçoar suas programações operacionais da época ideal de corte 
e planejamento agrícola da lavoura canavieira, o que é fundamental na otimização da 
rentabilidade do empreendimento (SCARPARI & BEAUCLAIR, 2004); e b) o governo 
que utiliza o zoneamento edafoclimático da cultura para minimizar o risco de sinistro no 
sistema de financiamento bancário, ou seja, oferecer crédito ao produtor em local e o 
período de plantios adequados, cujos quais tenham uma probabilidade de mais 80% de 
obter uma produtividade em nível econômico na propriedade (ROSSETTI, 2001). 
Do ponto de vista governamental, o conhecimento de informações do zoneamento de 
riscos climáticos, associados aos aspectos edáficos para cultura de cana-de-açúcar 
possibilitaria restringir o acesso ao financiamento de crédito bancário oficial às regiões 
tradicionais ou em expansão, as quais não satisfaçam os critérios técnicos e econômicos 
sustentáveis.   
A produtividade média nacional para a cultura está na ordem de 73 toneladas por 
hectare (AGRIANUAL, 2005), a qual é influenciada pelo número de cortes, condições 
edafoclimáticas, variedades e manejo cultural. A produtividade pode ser modelada em 
três níveis, onde cada nível é influenciado por vários fatores, os quais condicionam a 
cana-de-açúcar (De WIT, 1965 e 1982): 
a. produtividade potencial - Fatores que definem a capacidade fotossintética da planta 
para transformar energia solar em biomassa vegetal, tais como CO2, radiação, 
temperatura e características da cobertura vegetal; essa produtividade potencial é 
definida pela capacidade assimilação do dióxido de carbono (CO2), para a fotossíntese 
dessa planta C4, em relação à temperatura e a radiação solar com base na metodologia 
descrita por HEEMST (1986). As variedades cultivadas de cana-de-açúcar são 
selecionadas com base nos atributos de biomassa, a produção de colmos poderia chegar 
a 400 t.ha-1. Ano-1 (ALEXANDER, 1985), sendo que valores próximos a esse são 
considerados como sendo o potencial genético da cultura.   
b. Produtividade real - fatores que limitam o potencial, sendo a água e os nutrientes os 
de maior importância e ocorrência; a água é o primeiro fator de restrição à produção 
potencial, cuja contabilidade no solo é mais utilizada para fins climatológicos. Uma 
metodologia prática de balanço hídrico é a de THORNTHWAITE & MATHER (1955), 
que consiste da avaliação entre a precipitação e a evapotranspiração estimado por 
PENMAN-MONTEITH (método padrão - FAO, 2000) que foi ajustado para cana-de-
açúcar por BARBIERI & SILVA (2007) e de DOOREMBOS & KASSAN (1994), 
considerando a capacidade de retenção de água no solo, segundo as características 
físicas dos solos, bem como em função do tipo de cobertura vegetal. Já no cálculo 
simplificado de PRIESTLEY-TAYLOR requer apenas a temperatura do ar, que é um 
alternativo para o modelo Cropsyst.  O estresse hídrico causa nas plantas a redução nas 
taxas de assimilação de dióxido de carbono, no tamanho das células foliares, na taxa de 
transpiração, no potencial de água na planta, na taxa de crescimento e abertura 
estomática (HSIAO, 1973). Outro aspecto importante é a interferência do déficit hídrico 
sobre o florescimento, elongação dos perfilhos e altura final dos colmos em cana-de-
açúcar (GASCHO & SHIH, 1983). Próximo ao "ponto de murcha permanente", a 
fotossíntese pode ser reduzida de 30% a 50% (HARTT & BURR, 1967). 
TERUEL et al. (1997) estimaram a influência da deficiência hídrica sobre o índice de 
área foliar (IAF) verificaram que os efeitos da deficiência de água no solo não são 
lineares, variando conforme o nível de água no solo. Até o somatório de 600 e 400 graus 
dias não houve efeito pronunciado na porcentagem de crescimento do IAF não realizado 
devido à deficiência hídrica na cana planta e na soca, respectivamente. Após esses 
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valores de somatório térmico a porcentagem foi de 12,4% e 5,1% na cana-planta e na 
soca, respectivamente. 
 O segundo fator restritivo seria deficiência de nutriente no sistema solo-planta, que se 
baseia no balanço de N e na carência de K disponível no solo (SILVA et al., 2005). A 
maioria dos softwares que integram a família de modelos CERES apresenta o nitrogênio 
como principal nutriente modelado. 
c. Produção atual ou realizada - Fatores de redução, tais como pestes, enfermidades e 
contaminação. No caso da cana-de-açúcar praticamente não se tem pesquisa nesse 
enfoque, mas a literatura é abundante para restrições por fator biótico para culturas. Na 
literatura internacional em modelagem da cultura de cana existem três modelos mais 
conhecidos de simulação (APSIM-Sugarcane, CANEGRO-DSSAT e QCANE) para 
predição de produtividade de biomassa e de sacarose na cana-de-açúcar (O’LEARY, 
2000). Tais modelos se limitam a avaliar os estágios do desenvolvimento vegetativo e 
da maturação, mas não simulam o balanço do nitrogênio no solo e nem do carbono 
orgânico, os quais são necessários para o entendimento dos processos dinâmicos no 
agrossistema (SILVA & BERGAMASCO, 2001). 
No Brasil, os trabalhos de modelagem do crescimento da cana-de-açúcar são 
encontrados em MACHADO (1981), BARBIERI (1993) e BARBIERI & SILVA 
(2007), que utilizaram o conceito de graus-dia baseado em temperatura; há outros 
fatores de clima que afetam a produtividade, como radiação solar e umidade com 
importância preponderante, são os que afetam mais diretamente a produção e 
influenciam desde o preparo do solo, aplicação de herbicidas, até a colheita, o transporte 
e o armazenamento dos produtos (PEREIRA et al., 2002). Recentemente, a análise de 
VAN DEN BERG et al. (2000) aborda as limitações quanto à absorção de água pelo 
sistema radicular da cana e as características climáticas (DOOREMBOS & KASSAN, 
1994). Estudos que relacionam físicas e químicas do solo são úteis para determinação 
do potencial produtivo de determinada cultura (BERNARDES et al., 2002; 
TERAMOTO, 2003; BARBIERI & SILVA, 2007), sendo que as características de solo 
são tradicionalmente determinadas nas unidades produtoras. 
Há fortes evidências de que os modelos de simulação de culturas têm um papel 
importante na investigação científica, a decisão de plug e analisar os fatores que podem 
aumentar a produção de culturas e de transferência de tecnologia para sistemas de 
produção.  O objetivo deste trabalho foi desenvolvido um modelo para permitir a 
prospecção, para efeitos de clima Zoneamento novas áreas para expansão Produção de 
etanol da cana de açúcar, que nenhuma informação detalhada a utilização de modelos 
complexos que requerem muitos parâmetros e foi testado em duas regiões Contratante 
produção de plantas diferentes no Brasil e na Austrália.  
 
MATERIAL E  MÉTODOS 
En este trabajo, se construye un modelo de estimativa de la productividad potencial 
mensual en biomasa seca basado en asimilación de CO2 en carbohidrato, en función de 
la temperatura del aire, radiación solar e insolación, que está representada  
esquemáticamente na Figura 1, que será detallado as equações integrantes no 
fluxograma no decorrer do artigo.   
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Figura 1. Fluxograma do modelo BRCANE proposto para estimar a produtividade potencial da 
cana-de-açúcar em função do clima. 
 
- Modelo construção e parametrização 
O modelo proposto para estimativa da produtividade de cana-de-açúcar (p), expresso em 
massa seca total (MST) mensal e ao final do ciclo de n dias, em kg matéria seca (MS) por 
hectare, obtido pela equação 1, para antes e depois da formação da 9ª folha do colmo, não 
se subtrai a palhada depositada no solo (MP):  
 
                                              MST = MSo*Cr + ∑ MS  (1) 
Sendo, que: 
MST = matéria seca acumulada no fim do mês em questão (kg/ha);  
MSo = mat. seca (MS) remanescente no início do mês  (kg MS./ha)(considerando as perdas 
de folhas e colmos) 
        
 a dia (CBC x 0,79/ day), a correção será fei
do no de dias da seguinte forma: 
  (
Cr = coeficiente de respiração de manutenção (g MS/g MS. dia)   







ta em função 
  M  = MS / day = matériS a seca média diária produzida (kg/ ha dia)  
day = n° de dias do mês 
 No decorrer do ciclo da cultura, as folhas mais velhas são substituídas continuamente, o 
material remanescente é denominado de palhada. Uma vez, fora da planta não consume 
mais energia, Istoé, não respira mais, requerendo a subtração de um termo relativo à 
palhada depositada (MP), considerada a partir da formação da 9ª folha do colmo.  O 
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rsão), i . H2O 
 matéria seca inicial corrigida: 
n o n .s./ ha)    (3)  
piração 
ia e o total de respiração 
oturna (respiração de manutenção), que perfaz cerca de 10% da fotossíntese bruta. A 




s em função dos resultados de MEDINA (1970), correlacionando os valores da 
temperatura do local com a respiração de manutenção, onde se encontrou a seguinte 
relação: 
 respiração de manutenção com "graus-dia", durante o ciclo da cultura. 
Foram utilizados os valores médios da respiração dos colmos. Tal análise originou a 
seguinte relação: 
 (6)
ara valores ∑GD (Soma dera-se cr(i) = 1.  
 
consumidos 1,27 g de CH2O fotossintetizado (HEEMST, 19
 
Produção de carboidrato liquida: mensal e acumulado: 
A correção da respiração é multiplicativa e deve ser aplicada diariamente, requerendo para
do o valo seu uso o estabeleci or de MSCn. 
MSCn = massa de matéria seca (m.s.) corrigida ao fim de n dias do mês ( kg m.s. /ha.mês). 
Considerando-se MSo como os valores de CBC transformados em matéria seca, através
fator de respiração de crescimento (eficiência da conve gual a 0,79 g m.s / g C
ês, tem-se a(MACHADO, 1981), ao final de n dias do m
MSC  = MS * CR  (kg m  
CRn = correção multiplicativa da res
  
Respiração de manutenção (CRn) 
A respiração de manutenção se aplica a matéria seca originária do carboidrato bruto 
corrigido (CBC). Ocorre devido ao consumo de energia para manutenção dos processos 
fisiológicos vitais da planta, como descrito por BULL & TOVEY (1974), que apresentam 
medidas de taxas de respiração noturna em folhas de cana-de-açúcar mostrando uma boa 





r max = 0,023 g /g – respiração máxima;  Cr(t) = correção da r max em função da 
temperatura;  Cr (i) = correção da r max em função da idade da planta 
C n = correção de respiração (multiplicativa);   Cr(t) = correção da respiração devido a 
temperatura;   Cr(i) = correção da respiração devido a idade da cultura 
 Os valores de respiração máxima (r max) foram obtidos baseando-se nos resultados de 
MEDINA (1970) e de MACHADO (1981), que ocorre a temperatura de 30o  onde 
estimou-se a respiração máxima (R max)  como sendo igual a 0,023 g  m.s. perdida no 
processo, por 1 g de matéria seca viva no vegetal.  Os valores de Cr(t) foram 
calculado
 (5)
Para valores de temperatura (t), em oC, quando  t > 28,5oC, considera-se cr(t) = 1.   
 O valor da Cr(i), foi da mesma forma obtido, utilizando dos dados de MEDINA (1970),  
correlacionando a
P tório de Graus dias) < 372, consi
 
)().(max*1 iCrtCrRCRn 
0,1383.t,11-4 e  Cr(t) 
)GD(0,9995 *1,26  Cr(i) 
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Produtividade de colmos e Matéria Seca Total Neto 
A partir do valor da MST liquida (MST bruto subtraído da respiração de manutenção) é 
calculado o peso dos colmos (tonelada de colmos por ha), considerando um fator oriundo 
, onde: 
  e X = MST (t/ha).    
 51-22 (b=1,82; r =0,934**), Q138 (b=1,78; r =0,934**)  e  Q148 (b=1,62: r 
aízes (Praiz) baseado nos graus dias 
ac
.s./ha.ciclo)             (7) 
s da literatura permitiu-se ajustar 
uma  equação de peso de raízes  baseado em Graus-dia: 
de equações de regressão linear, ajustadas aos dados medidos: MSTl = b*MST
Y = MSTl = Pp em  t colmos/ha (estimado) ou
b = coeficiente angular da reta MST/ MSTl.  
 Os valores do coeficiente angular variaram experimentalmente em função da variedade e 
época de colheita, sendo obtidos para as variedades: RB72 454 (b=2,01, r =0, 951**);   NA 
56-79 (b=1,87; r = 0,960**); CB 41-76 (b=1,68; r =0,914**), CB 47-355 (b=1,81;  r = 
0,951**), CP
=0,887**).   
A MST liquida é obtida da MST bruta subtraindo mensalmente as perdas de folhas 
(Pfolhas), morte de perfilhos (Pperfilhos) e de r
umulados no mês, como nota-se na Figura 1. 
        MST =  Pp +  P(folhas mortas) + P(perfilho) + P(raiz)  (m
  Os valores de partição foram obtidos pelas equações 8 a 11. 
A raiz, conforme resultados obtidos por MEDINA (1970) têm seu peso aproximadamente 
igual ao das folhas vivas, durante quase todo o ciclo da cultura. Considerando os resultados 
de MACHADO (1981), que encontrou 1g m.s./dm2. folha, se tem então 1000 kg 
folhas/ha.IAF.  Desta forma, conhecendo-se o IAF do mês em questão estima-se o peso das 
raízes (MEDINA et al., 1970),  mas resultados recente
100
.)( GD*0,0217 GD^2*0,000009- 
nde da forma 
da colheita (mecânica ou manual, que são estimados pelas equações abaixo): 
MSTraizP
                 
(8) 
 Com relação aos tocos que são deixados no campo, durante a colheita, conforme 
resultados apresentados por VAN DILLEWIJN (1951) e MEDINA et al. (1970), estima-se 
uma quantidade próxima das raízes, logicamente, o valor aqui adotado, depe




            
GDc*3000
                     
G
a, NA et 
al. (1970),  pode-se dizer que a produção potencial é igual a: 
(9) 
∑ Dc = Soma de graus dias do mês ajustado pelo fotoperiodo (GD*N/12) 
 Quanto às folhas (verdes ou queimadas) deixadas no campo, considerando que na 












L T VE  9 . s
ria seca 
cumulada em colmos, folhas, raízes e brotos mortos ao longo do ciclo (Figura 2). 
 
(10)
A te p atura basal considerada  foi de 18oC. 
Os val es de perdas é função do ritmo de crescimento total da cana, baseado em graus 
dias ac ulados, expresso em percentagem do MST bruta, nos seus vários componentes. 
Os coef cientes foram estimados a partir dos dados biométricos de VAN DILLEWIJN 
(1951), que foram comparáveis aos resultados de GROVER (1972), INMAN-BAMBER & 
THOMPSON (1989) e BU L & O R (1 74)  O  valores estimados pelas partes 
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 Figura 2. Distribuição da matéria seca acumulada da cana-planta ao longo do ciclo, em colmos (stalks), toco 
ead leaf dried) obtidas por simulação do 
ção Bruta de Carboidratos Corrigida (CBC) 
Para estimar os valores de MST r a produção mensal de carboidrato
ruta (CBmax) e da razão MSn/ CBmax, obtido pelas equações 11 e 12, a partir de CBc e 
1) 
matéria 
seca, seria necessária 1,27 g de carboidrato bruto (CH2O) fotossintetizado para produzir 1 
g de mat  (MS). Para produzir o CH2O bruto, de acordo com van HEEMST (1986) 
a produç  mensal de carboidrato bruto no ciclo será dada pela ex o: 
(non-millable tops or cabbage), raiz (roots) e folhas mortas (d
modelo, em função dos graus dias acumulados. 
 
Produ
é necessário conhece s 
b
CBn. 
MSn = CBC / 1,27  (1
 
 De acordo com dados de MACHADO (1981),  a eficiência de conversão  de 
éria seca
ão máxima pressã
          Cc(t))*CBc*F)-(1  Cn(t)*CBn*(F*day  CBmax(t)         (12)
B  corrigida (kg/ha/mês) 
, 
Posteriormente pelas correções devidas aos fatores fisiológicos que determinam 
de 
Do ponto de vista ener CH2O neste processo, 
consumo relatado por van HEEMST (1986), como respiração de crescimento,
n 2
 
                                    CBC = CBmax(t)* C(IAF)*C(ip)*C(If)                            
(14)
rentes, que também incorpora os dados da FAO 
para Grupo C4 (BARBIERI & SILVA, 2007), em relação a temperatura do Ar. Tornando-se 
necessário corrigi-la na estimativa de MS acumulada, o que pode ser feita usando-se o 
epresentado na equação: 
                         
C max(t) = produção total mensal de carboidratos não
 day = nº de dias do mês 
 F = fração do dia que foi nublado 
f (1-F) = ração do dia que foi claro (sem nuvens) 
 CBn = produção media diária de carboidratos, em um dia nublado (kg/ha.dia) 
 CBc = produção média diária de carboidratos, em um dia limpo (kg/ha.dia)  
Cn(t) e Cc(t) = correções devido temperatura do ar para dias nublados e claros
respectivamente. 
modificações no CB, uma vez que tais fatores seja diferentes das condições padrões 
calibração, ou seja: 
gético, são consumidos 0,27 g de 
portanto: 
CR  = 1/ 1,27 = 0,79 g MS/ g  CH º (13)
Sendo que: 
 C(IAF) = correção devido ao IAF 
      C(ip) = correção devido à idade da planta  
      C(if) = correção devido a idade das folhas 
Os coeficientes de correção utilizados para CBC foram: 
Utilizando os dados de acúmulo de matéria seca, em diferentes temperaturas (BULL, 
1969), para 6 clones e 3 variedades dife




                                            (15) 
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Considerou-se como valor unitário (de referencia) o obtido a 22,4OC de temperatura do ar, 
onde Cc(t) = 1. Onde:  Cc(20) = 0,72 
  Cc(t) = correção do carboidrato bruto a temperatura observada (dias claros), cuja 
 
Para dias nublados, temperatura é aproximadamente igual a do ar, a equação torna-se 
então: 
 ( 16) 
eção devido a I
(17) 
 GD = somatória dos graus-dia  
. 
CORREÇÃO DEVIDO AO ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR (C(IAF)) 
e se faz necessária, p que 
a fase do ciclo. 
temperatura do ar está em torno de 2OC menor que a da folha em média (BARBIERI, 
1993).  
Corr dade da Cultura (C(ip)): 
 
Onde: 
  C(i) = correção devido a idade da planta 
 
O fator  0,8903 vem do ajuste de GD para correção do fotoperíodo (N/12)
   Esta equação tem valor igual a 1 para valores de   GD < que 166 (BARBIERI, 1993).  
 
   A correção devido ao IAF é obtida através da equação (16) 
CBmax foi determinado para um IAF máximo, que só ocorre em um
or
))21868)/1080 -GDExp(-((* 0,998  )900)/500)2-GD Exp(-((*0,645)(  IAF   (18
Tendo o R2 =0.952**, quando CIAF > 1, então se considera 1. 
C ) 
ite a estimativa de IAF foi obtida através dos dados medidos por 
o longo do ciclo da cultura, 
lores de "GRAUS DIA", calculados pelas seguintes equações: 
Sendo para Tb < Tm: 
O cálculo do GDD é realizado segundo o seguinte critério:  
Quando Tm > Tb, então: 
 A função que perm
MACHADO (1981), BARBIERI (1993) e LEME (Araras), a
correlacionados com os va
TbTmTMGDD    2      


    (19) 









       (20) 
Em que GDD é o acúmulo de graus dias; TM é temperatura máxima diária; Tm é a 
mínima temperatura diária; Tb é a temperatura b sal. Segundo BACHI & SO




18ºC. (1978) a temperatura basal para o crescim
5,2^)893,0*GD(
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 Os valores de GDD para cada dia devem ser corrigidos com a taxa entre o comprimento 
o ia em horas e àd  d s 12 horas da seguinte forma: 
12* NGDDGDDst   (21) 
  N  = nº de horas de luz diária do mês 
ciclo ra cana-planta (22). 
 onde, 
  GD = graus dia mensal (OC.dia) 
  TM = temperatura máxima média mensal (OC) 
  tm = temperatura mínima média mensal (OC) 
  tb = temperatura base (18OC) BACCHI(197 ) 
A correlação entre estes valores (IAF x GD) resultou em funções para cana-planta, soca e 
ressoca. O índice de área foliar (IAF, m2.m-2) foi calculado para cada um dos dias do 
conforme metodologia descrita por TERUEL et al. (2003) pa
     ststPl eGDDeIAF 521,13 **  (22)  GDD*004023,0784,2
O  s coeficiente da equação aso modificados pelo numero de corte, no caso da cana soca
( PcIAF ), os valores seriam: a= -17,707; b = 3,373 e c =-0,004265. 
 
PRODUÇÃO DE CARBOHIDRATO PELA CULTURA DA CANA-DE-AÇUCAR 
 Assumindo-se os valores de “a” (6,193 x 10-3) e de “b” (0,261) que são coeficientes 
constantes dependentes da cultivar da cana obtidos por BARBIERI (1993) utilizando os 
qua es 
21 26.  E ltur e 
ana-de
 CBn = kg CH2O/ha dia, produzido em um dia complemente nublado.   
 Segundo van HEEMST(1986) a fração do dia que foi nublada é conceitualmente a 
energia interceptada pelas nuvens dividida pela máxima interceptação possível na faixa da 
fração RFA (ASSUNÇÃO, 1994), obtido pela equação 23, ou seja de forma simplificada 
dados de BULL (1965), e  o coeficiente de atenuação solar pelo dossel (k = 0,58) obtido 
por BARBIERI (1993) anteriormente, e o índice de área foliar (IAF) igual a 5, as e çõ
e stimam o carboidrato bruto (kg CH2O/ha.dia) elaborado por uma cu a d
c -açúcar, na fase de IAF igual a 5, à temperatura do ar de 23OC em um dia cuja 
radiação no topo da atmosfera foi Qo (cal/cm2.dia), e o fotoperíodo de N (horas), sendo: 











ar e ao IAF foram 
plantio. 
car tem 
uma distribuição espacial esférica das folhas (De WIT, 1965), e que a radiação solar ao 
penetrar no dossel, atenua-se conforme a equação proposta por MONSI e SAEKI (1953), 
obtendo-se o k de 0,58 (BARBIERI, 1993), expresso em cal/cm2. min. 
 Integrando-se a equação 22, a síntese total de CH20, para o dossel inteiro, será: 
[0,4*(0,308
Sendo que N =fotoperíodo médio do ciclo por mês (horas)  e n/N é a razão de insolação 
média mensal (durante o ciclo). 
No caso, pode-se considerar os valores de 0,8 e 0,2 seriam as frações de Qo transmitidas 
em um dia completamente limpo, e em um dia completamente nublado (LORDER et al., 
1984), respectivamente.  
Para estimar a fraçao da radiaçao fotossinteticamente ativa, utiliza-se do valor de F e as 
estimativas de CBn e CBc, que depende da assimilação de CO2 pela cana, que se 
utilizando de dados fisiológicos de BULL (1969), a temperatura do 
considerados de 23OC e 25 OC, respectivamente e a idade de 2 meses após 
Adaptando-se e fazendo a análoga a lei de BEER. Admiti-se que a cana-de-açú
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 (24)
adas É a integração de energia transmitida da primeira camada (plena) com as demais cam
de folha do dossel, obtém a equação 25,  será: 
 
CIAF = CB (IAF de 0 a 5) / CB (IAF = 5) , tem-se a curva de CIAF. Onde: 
 CB (IAF) = CH2O sintetizado por um determinado índice de área foliar (kg/ha.hora) 
 Io = radiação global incidente no topo da cultura 
 a, b e k = constantes quantificadas anteriormente (a = 6,193 x 10-3; b = 0,261; k = 0,58).  
 De acordo com a equação 26, determina-se com boa aproximação a 
(25) 
produção diária de 
adamente 0,4 
omprimento de dia).  No Boletim da  FAO n.o 33 (DOOREMBOS & 
KASSAN, 1994) tem “a” + “b” (Angstron) = 0,25 + 0,50 = 0,75, que se trata de constante 
local, considerando-se que 75% da Qo são transmitidas para da cultura. 
Quando RFA é máximo então n/N=1. Portanto, RFAmax= Qo (a+b). 0,4  Quando RFA é mínimo então n/N=0; Portanto, RFAmin=Qo. a.0  ; então substituindo-Bc : 
carboidratos para um dia completamente limpo, cuja fração RFA é aproxim
da Radiação Global 33 (DOOREMBOS & KASSAN, 1994), considerando-se um valor 






PSON, 1989). Na prática, em condições de campo 
brasileiras ocorre quando o IAF  4,5 (MACHADO, 1981; BARBIERI, 1997). 
 Na equação 27, definida para um dia limpo, pode ser adequada para um dia 
completamente nublado, assumindo que nesta condição, 25% da radiação Qo é transm
para o topo da cultura (radiação difusa), e que a fração fotossinteticam te ativa (RFA) é 
nte limpo (SZEICZ, 1966; STANHIL, 1977; 
Onde: 
 CBc = carboidratos produzido (kg/ha.dia), em um dia completamente limpo. 
 Qo = radiação no topo da atmosfera (cal/cm2/dia)  
 N = comprimento do dia (horas) 
 a, b, e K = constantes 
 Substituem-se os valores locais de: a = 6, 193.10-2; b= 0, 261 e K = 0,58. 
 O valor K encontrado de 0,58 está próximo ao usado no Modelo CANEGRO, o 
coeficiente de extinção varia com a idade; de aproximadamente 0,5 (cana nova) para 0,8, 
mas isso pode ser diferente para variedades diferentes. Porém, presume-se que toda RFA é 
interceptada quando o IAF > 3 (THOM
itida 
en
1.25 vezes maior que em um dia completame
D’ASSUNÇÃO, 1994), teremos, que: 
 
(27) 
Completamente encuberto (nublado), sendo: 
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  CBN = carboidrato produzido em um dia completamente nublado (kg/ha.dia) 
 Qo = radiação no topo da atmosfera (cal/cm2/dia)  
 N = comprimento do dia (horas) 
Equação 28): Sendo para os dias a pleno sol (
 
(28) 
ompletamente aberto, sendo: 
mpletamente ao sol (kg/ha.dia) 
C
 CBc = carboidrato produzido em um dia co
 Qo = radiação no topo da atmosfera (cal/cm2/dia)  
 N = comprimento do dia (horas) 
 
- Experimento  de validação e estatísticas  
Procedeu-se a comparação de valores de produtividades estimadas pelo  modelo 
BRCANE em relação aos resultados de produtividades obtidos experimentalmente 
sobre condições de irrigação e fertilização adequada, que foram instalados nas regiões 
de  Piracicaba e de Araras (Fig. 3, Brasil) e de  Bunadberg (Australia). 
Para validação do modelo proposto com vistas a produção final foram utilizados os dados 
de produção da cultura irrigada e adubada (produção potencial (Pp), medidos nos 
experimentos irrigados, com 11 a 20 meses de cultivo, entre os anos de 1974 a 1986, 
conduzidos na Estação Experimental de cana-de-açúcar, do IAA - Instituto do Açúcar e do 
Álcool - PLANALSUCAR – nos municípios de Araras (latitude: 22º18' S, longitude: 
47º23´O e altitude: 617m) (DELGADO-ROJAS, 1998)  e de Piracicaba (latitude:  22o 42' 
30''S, longitude: 47o 38' 00'' O e altitude: 546 metros), no Estado de São Paulo  medidos 
pelo  Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) , nos anos de 1984 a 2000 e pela  Empresa 
Brasileira de Pesquisa Agropecuária – Embrapa, nos anos de 2001 a 2006 (SILVA et al., 
2006), sendo os dados climáticos originários dos Postos Meteorológicos da UFSCar e da 
ESALQ-USP.  A experiência australiana foi realizada em solo Euchrozem (Rhodic 
Eutrudox), na Estação Experimental de Cana-de-açúcar, em Bundaberg (Bundaberg SES), 
Queensland (lat. 24,83 ° S, 152,43 ° E), no período de 1991 a 1995.  Nos experimentos 
utilizaram-se as cultivares Q138 e Q141, que foram feitas seis plantações com 
acompanhamento de determinar datas fenológicas no desenvolvimento, dois desses foram 
cultivadas até cana aparência e quatro deles foram cultivadas a 16 meses de idade e, em 
seguida, as soqueiras por mais 16 meses. Os parâmetros do modelo foram determinados 
obtidos de culturas plantadas em 13 de Agosto de 1991 e 27 de maio de 1992 e soqueiras 
em 5 de Novembro de 1993 e 18 de Fevereiro de 1994. Sendo, considerado o tempo 
térmico com a correspondente observação visual da cana, sendo estabelecido utilizando-se 
os dados em todas as datas de plantação. A partir do processo de maturação, a  biomassa 
acumulada foi feito a partição do açúcar, utilizando-se os dados experimentais de culturas 
de soqueiras em 18 de Agosto de 1992, plantadas em 19 de novembro de 1992, plantadas 
em 24 de fevereiro de 1993 e as soqueiras cultivadas em 3 de Junho de 1993 e 
informações complementares (umidade do solo foi controlada por sonda de nêutrons) 
para manter o suprimento hídrico desejado (LIU & BULL, 2001). Quanto ao processo 
de maturação, a gradativa queda de temperatura e redução das precipitações são 
determinantes para a ocorrência do processo de maturação, dessa forma, na região 
Sudeste do Brasil, o processo tem ocorrência natural a partir de abril/maio, com clímax 
no mês de setembro. Temperaturas de 17-18ºC parecem ser particularmente favoráveis 
para o acúmulo de altos níveis de sacarose. Há efeito interativo entre luz solar, 
temperatura e diferentes variedades de cana-de-açúcar em resposta ao processo de 
maturação. Para a estimativa do grau de estresse para promover a maturação do colmo 
de cana utilizou-se graus dias negativos acumulados pela planta e o nível de estresse 
hídrico no solo. Para simular utilizando-se os dados médios mensais de radiação solar 
global (Qg), fotoperíodo (horas de insolação), temperaturas mínimas (Tm) e máximas 
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(TM) do ar, no período contemplado pelo cultivo e dados astronômicos (tg , tg ) 
locais, em relação as médias mensais para cada uma das duas regiões, exigidos como 
parâmetros de entrada pelo modelo proposto, procedendo-se as estimativas para sete 
cultiv  e de1998/2005 ares de cana-de-açúcar, entre as safras de 1974/1986 (Araras)
(Piracic IU & BULL, aba) no Brasil e de  1991/1994 (Bundaberg) na Austrália.  (L
2001).  56-79; CB 41-76;  CB 47-
55,  C
 As Variedades a serem analisadas: RB72 454; NA












.   
Figura 3. Condições climáticas mensais da Região de Piracicaba e Araras – SP (Brasil). 
 
Analises Estatísticas 
Para a avaliação da conformidade das estimativas de produtividade, por meio da 
comparação com as medições, que é avaliada utilizando a diferença Ei (estimativa) - Mi 
(medido) ou diferenças para um mesmo ponto, os índices melhores são especificados, 
tanto para as condições experimentais do Brasil e da Austrália, considerando se os pares 
X e Y para os valores medidos e estimados, respectivamente.  O confronto entre os 
valores medidos e estimados foi feito através de regressões lineares (teste T). As 
análises estão sendo feitas individualizadas para as diferentes variedades de cana-de-
açúcar, analisando-se também o conjunto como um todo.  Para a avaliação do modelo 
utilizou-se o programa IRENE (“Integrated Resources for Evaluating Numerical 
Estimates”), como descrito por FILA et al. (2003), que se trata de uma ferramenta de 
análise de pares de dados concebida para proporcionar um acesso fácil a um conjunto de 
técnicas de testes. A ênfase é dada aqui em técnicas estatísticas, que devem ser 
aplicados ao comparar as estimativas (EI) confrontadas com as medições (Mi). 
Principalmente, as estimativas que não tem repetição são comparadas em relação aos 
pares estimados, mas sem repetição. Os parâmetros utilidade para o modelo BRCANE 
aplicado para análises técnicas de avaliação: a) desvio da mediana – SB ( Kobayashi 
and Salam, 2000); b) Raiz quadrada da variação do erro – RMSV (Kobayashi & Salam, 
2000); c) “Root mean squared error”- RMSE (Fox, 1981); d) “General standard 
deviation” – GSD (Jørgensen et al., 1991); e) “Modeling efficiency” – EF (Greenwood 
et al., 1985); f) “Índex of. agreement”- d (Willmott and Wicks, 1980); g) “Mean bias 
error” – MBE (Addiscott and Whitmore, 1987) e h) “Coefficient of residual mass” – 
CRM (Loague and Green, 1991). 
 
RESULTADOS  E DISCUSSÃO 
- Calibração do modelo BRCANE 
Os valores correspondentes  de matéria seca total estimados pelo modelo variaram de 79 e 
142 ton/ha. IRVINE (1983) e BARBIERI (1993) citam uma série de valores de matéria 
seca encontrados por distintos autores em várias condições edáfoclimáticas no mundo, 
com valores máximos de experimentação entre 75 a 140 ton./ha.ano.    Considerando-se 
que no estudo atual foram usados ciclos que variam de 11 a 20 meses de cultivo, que 
R e g iã o  d e
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 corresponde aos ciclos de ano e de ano e meio, cujos valores obtidos variam de 79 a 140 
ton./ha , dentro do encontrado na literatura.  
Verificou-se que durante todo o ciclo em questão o valor de CBc foi em torno de 2,5 vezes 
maior que CBn, como pode ser visto na Figura 4. Sabe-se que em termos de radiação 
global (Qg), um dia limpo tem aproximadamente 4 vezes mais energia que um dia 
nublado. Considera-se que, num dia limpo (sem nuvens), que a energia incidente está em 
torno de 0,8 de Qg, enquanto que num dia nublado está em torno de 0,2 de Qg. 
Considerando a radiação fotossinteticamente ativa, a fração RFA num dia nublado é em 
média 0,7 de Qg, e num dia limpo em torno de 0,4 de Qo. Sendo assim, num dia nublado 
esta fração (RFA) será em torno de 0,15 de Qg, e em um dia limpo, em torno de 0,32 de 
Qg, como preconizado por STANHIL (1977) e; D’ASSUNÇÃO (1994). Isto explica 
parcialmente a diferença de 2,5 vezes entre CBc e CBn.  Os meses de verão são 
potencialmente mais produtivos. Todavia, nestes meses o valor de F são maiores indicando 
que a razão de insolação (n/N) foi menor, ou seja, são meses mais nublados, e quase 
stas que foram citadas e descritas por Van 
DILLEWIJN (1952), num estudo sobre os efeitos da insolação na adubação nitrogenada. 
 Durante o inverno CBmax se aproxima de CBc e durante o verão de CBn, como notado 
por MACHADO (1981). Salienta-se então que a irrigação em igual quantidade e 
distribuição de água que a chuva, pode promover produções maiores, por não diminuir a 
luminosidade, como ocorre nos dias chuvosos. 
invariavelmente são mais chuvosos. Quando n for ainda menor, poderá provocar baixa 
produtividade da cana-de-açúcar. Especialmente esta cultura, em condições de baixa 
intensidade luminosa, tem sua produção diminuída, uma vez que CBmax tenderá para 

























Figura  4. Valores simulados de CBc e CBn em condições climáticas do período em estudo na safra 
1980/81 .(kg CH2O/ha.mês), em comparação com dados originais de MACHADO (1981).  
Assim sendo a quantidade de energia interceptada pelas folhas será muito baixa conforme 
indica o fator de correção [C(IAF)], o que leva a baixos valores de CBC (Fig. 4). Do mês 
de outubro em diante, o valor de IAF cresce numa taxa acentuada e apesar do fator idade, 
(C(i)), diminuir a taxa de fotossíntese, os valores de CBc e CBn permanecem altos (Figura 
4). Somando-se todos estes efeitos, os valores encontrados de CBC se mantêm altos até o 
mês de março do ano seguinte. Deste mês em diante, até o fim do ciclo, a diminuição da 
energia disponível, da temperatura, e o aumento da idade condicionam queda no valor de 
CBC ((CHANG et al., 1965).  Este conjunto tem seu valor máximo no mês de outubro, 
sendo que do plantio até este mês, a matéria seca acumulada, não atingiu valores muito 
altos. A fração consumida (Rm) pela respiração foi estimada em 15% da matéria seca 
produzida neste mês. Durante o pico da respiração, a produção de matéria seca  bruta foi 
de 7414 kg/ha, e a matéria seca acumulada até o fim deste mês foi de 14183 kg/ha (Figura 
5). Nesta fase a energia consumida pela respiração, para manter as funções fisiológicas 
vitais, mantém uma relação muito alta com a produção. O comportamento destes 
resultados é explicado por BARBIERI (1993) pelo grande crescimento dos órgãos de 
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consumo, enquanto que os órgãos produtores permanecem praticamente estabilizados ou 
diminuídos na sua capacidade. Os valores apresentados da matéria seca bruta (Fig. 5a) e 
líquida (Fig.5b) calculados pelo modelo, assemelham-se aos medidos por MEDINA et al. 
ram encontrados na bibliografia, pesquisas 
rasileiras conduzidas com canas mais velhas. A função matemático-fisiológica que 
stima Cr(i) poderá, consequentemente, ser revista ou modificada, através de dados 
bibliográficos ou levantados experimentalmente para estimativa de matéria seca liquida. 
Outro fator importante, trata-se dos valores de respiração ao longo do ciclo, que de 
acordo com  BULL & TOVER (1974), que em torno de 10% dos fotossintetizados são 
resumidos ao longo do ciclo em média. 
 
(1970), GROVE (1972), e aos estimados por MACHADO (1981). Nota-se que capacidade 
do modelo para os valores estimativos de biomassa líquida apresentaram menor aderência 
aos resultados de MACHADO (1981), em comparação aos valores estimados de matéria 
seca bruta, nas condições climáticas consideradas. Embora, o erro seja inferior a 5%, cujos 
valores dos coeficientes de determinação da equação linear para os valores estimados (Y) 
em relação aos observado por MACHADO (1981) foi acima de 0,95. 
Deve-se levar em conta que o fator de correção da r max, relativo a idade Cr(i), foi 
modelado utilizndo dados que abrangiam, curto período de tempo, ou seja, 
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Figura 5. Valores da matéria seca bruta (a) e de matéria seca liquida (b), expressos em kg MS./ha.mês, 
estimada pelo modelo, comparado aos resultados de MACHADO (1981). 
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- Validação  
A produtividade de cana obtida nos experimentos irrigados variou por variedade da 
seguinte forma: RB72 454 (102 a 131); NA 56-79 (95 a 140); CB 41-76 (89 a 125); CB 
47-355 (92 a 140), CP 51-22 (79 a 133),  Q138 (100 a 121) e Q141 (102 a 122). Notou-se 
que o modelo ofereceu valores de produtividade superestimados para CB41-76 e CB47-
onsiderando apenas os casos de produtividade que superestimaram a produtividade de  
ana-de-açúcar, obtêm uma diferença sempre inferior a 10% ao resultado observado, o que 
stá compatível com as pesquisas de LIMA & CATÂNEO (1997), que foi explicado pelos 
ias e 
 e observados (“yield mensured”)  
  
m as medições é 
 diferenças para um 
 as condições 
7 and 2,7262;  
355 em 3% e subestimado em 0,5% para CP5122, NA5679 e RB72454, por isso o valor de 
CR baixo (0,001). No caso das cultivares australiana foram ligeiramente subestimadas a 
produtividade pelo modelo (CR=0,01), na ordem de 2%. 
Nota-se que ocorre maior variabilidade dentro das estimativas para as condições 
australianas, que se deve a calibração não incluir dados desse país, apenas do Brasil. 
2Os valores R  de regressão linear entre as produtividades estimadas e medidas foram na 
ordem de 0,94 e 0,88, como nota-se na figura 6, para o Brasil e Austrália, 
respectivamente. Comparando-se os valores estimados e medidos, verificou-se que 
ocorreu o maior erro de superestimativa foi para CP51-22 (Fev-79 a Set-80), que erro 
em 11,6 toneladas por hectare, ou seja, para estimar uma produtividade real de 133 
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Figura 6. Regressão linear entre dados estimados (“yield  estimated”)
em produtividade de cana, no Brasil () e na Austrália ().
Para a avaliação da conformidade das estimativas em comparação co
avaliada utilizando a diferença Ei (estimativa) - Mi (medido) ou
mesmo ponto, os índices melhores são especificados, tanto para
experimentais do Brasil e da Austrália, respectivamente:  
 Simulation bias (SB): 0,009 and 1,8477; 
 Root mean squared variation (RMSV): 4,518
 Root mean squared error (RMSE): 4,5197 and 3,2062; 
 General standard deviation (GSD): 4,5095 and 3,4162; 
 Modeling Efficiency (EF): 0,9162 and 0,8089; 
 Index of Agreement (d): 0,9785 and 0,9563; 
 Coefficient of residual mass (CRM): 0,001 and 0,0149. 
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Os valores de estatísticas básicas (squared) são geralmente muito sensíveis aos valores 
extremos, nota-se que foram abaixo de 4,5, em  conjuntos de dados que não são 
grandes. O menor limite de SB, RMSV, RMSE e GSD  é 0, o que significa plena 
aderência entre as produtividades estimativas oferecidas pelo modelo e medições 
campo.  A utilização de EF é uma extensão para qualquer classe comum de modelos que 
se utiliza de r2, em procedimentos de regressões lineares. EF pode começar tanto valor




SCARPARI & BEAUCLAIR (2004) e de 
OORENBOS & KASSAM (1979) em teste de TERAMOTO (2003) em estudos no 
ativas de produtividade potencial de cana-de-açúcar do 
ndo os mesmos ensaios de  1991/1994, conduzido em Bundaberg na 
ar uma táxas de fotosintese subtraindo - se como perdas por respiraçao de 
Estado de São Paulo, Brasil e no Bundaberg, 
ustraliano.  
otal de DM foram modificados para produtividade em  toneladas por 
gradecimentos 
meu Pós-doutoramento, aos professores Carlos Diaz-Ambrona e 
a. São Paulo: FNP, 2005. 520 p.  
teórico vinculado.  Sendo, os valores de EF obtidos de 0,916 e 0,810 indicam um 
modelo adequado. O índice de acordo é tanto um valor que se aproxima de 1. Os 
valores de EF inferiores a 0, oferecem o resultado de um ajuste pior do que a média das 
medições. Para todos eles a menos CRM (0,001 e 0,01) um valor negativo indicando 
que, em média, o modelo subestimando os estimativas em relação aos dados medidos.  
A eficácia do modelo proposto, agregando-se estimativas para cana de ano e de ano e 
meio, mostrou-se superior ao proposto por 
D
Brasil e comparáveis as estim
QCANE utiliza
Austrália, publicado por LIU & BULL (2001), mas o modelo é mais simples de utilização 
e com menor numero de variáveis requeridas. 
 
CONCLUSÕES 
O modelo apresentou-se eficaz na estimativa da produtividade da cana de açúcar 
irrigada, tanto para cultivo de ano e de ano e meio, tendo possbilidade de ser utilizada 
para previsóes ao  longo da safra. 
Permitir estim
manutençao, senescence de folhas e mortes de perfilhos  durante o ciclo.  
O DM estimada pelo modelo foi o que contrasta com os dados obtidos durante o ciclo 
da experimental irrigadas campo (variedades RB72 454, NA 56-79, CB 41-76, CB 47-
355, CP 51-22, Q138 e Q141), em 
a
Os resultados do t
hectare através equação linear para cada variedade, com regressão coeficientes mais 
elevados do que 0,88. O modelo mostrou coerente com simulações DM durante o ciclo, 
bem como na previsão do rendimento. 
 
A
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